Ennuste Tyrnävänjoen juoksutusvaihtoehtojen ja eri fosforipitoisuuksien vaikutuksesta Liminganlahden rehevyystasoon by Lakka, Satu
1982:122 
ENNUSTE TYRNAVANJOEN JUOKSUTUSVAIH-





V E S I H A L L I T U K S E N M 0 N I S T E S A R J A 
1982:122 
ENNUSTE TYRNAVANJOEN JUOKSUTUSVAIH-




Oulun vesipiirin vesitoimisto 
Oulu 1982 
Tekij~ on vastuussa j sun sis st~, eika siihen 
i li ena kannano 
ALKUSANAT 
Tama tutkimus on tehty Oulun vesipiirin vesitoimistossa. Tyon 
ohjaajana on toiminut ~~L Tellervo Kyla-Harakka vesihallituk-
sesta. Limnologian laitoksen puolesta tyota on ohjannut pro-
fessori Reino Ryhanen ja Oulun vesipiirin puolesta ylitarkas-
taja Urpo Myllymaa. Dosentti Erkki Alasaarela, MML Tom Frisk 
ja dosentti Kari Kinnunen ovat arvokkailla neuvoillaan aut-
taneet minua tyon eri vaiheissa. Haluan esittaa kaikille par-
haat kiitokseni. FT Jouko Siiraa haluan kiittaa siita, etta 
han luovutti kayttooni julkaisemattoman vedenlaatuaineistonsa. 
Lisaksi haluan kiittaa konekirjoituksesta huolehtinutta Aili 
Huttu-Hiltusta ja kuvien puhtaaksipiirtamisesta huolehtinutta 





1. JOHDANTO 1 
3 2 . TUTKIMUSALUE 
2.1 Yleiskuvaus 3 
2.2 Morfometria ja hydrologia 6 
2.21 Morfometria 6 
2.22 Virtaamat 6 
2.23 Virtaukset ja vedenkorkeuden vaihtelu 
lahdella 6 
2.3 Kuormitus 9 
2.31 Kuormittajat 9 
2.32 Huuhtoumat 10 
2.4 Veden laatu 11 
3. AINEISTO JA MENETELMAT 13 
3.1 Vedenlaatuaineisto 13 
3.2 Kokonaisfosforipitoisuuden ennustaminen 
matemaattisen mallin avulla 14 
3.21 Hydraulinen kuvaus 14 
3.22 Kokonaisfosforin massatasapainoyhtalo 17 
3.23 Lahtotietojen maarittaminen _ 17 
3.24 Juoksutus- ja pitoisuusvaihtoehdot 20 
4. TULOKSET 21 
4.1 Kalibrointitulokset 21 
4.2 Kokonaisfosforipitoisuusennusteet 22 
5. TULOSTEN TARKASTELU 29 
5.1 Kokonaisfosforipitoisuuteen vaikuttavista 
tekijoista 29 
5.2 Fosforin merkitys vesiston rehevyyden kannalta 30 




Suomessa on 1950-luvulta lahtien rakennettu lukuisia tekoal-
taita. Altaiden on havaittu muuttavan alapuolisen vesiston 
veden laatua. Altaan pohjalle jaaneen helposti hajoavan or-
gaanisen aineen hajotus on patoamisen jalkeisina vuosina vil-
kasta, ja happi kuluu altaan vedesta etenkin talven kerrostu-
neisuuskautena helposti loppuun (Vogt 1971). Heikentynyt hap-
pitilanne ulottuu alapuolisessa jokiuomassa jopa kymmenien ki-
lometrien paahan (Vogt 1978). Alasaarela (1982) on tutkinut 
Siikajoessa sijaitsevaan Uljuan altaaseen tulevan ja siita 
lahtevan veden laatua eri vuodenaikoina ja todennut altaan 
muutamana ensimmaisena vuotena lisaavan typen ja fosforin pi-
toisuutta kaikkina vuodenaikoina. Allas toimii siis alkuvai-
heessa ravinteiden luovuttajana eika pidattajana. Ravinnepi-
toisuuden kohoaminen aiheuttaa rehevoitymista alapuolisessa 
vesistossa. Myohemmin allas lisaa fosforipitoisuutta vain ke-
vattalven happiminimin aikana. Elohopean mobilisoituminen 
saannostellyissa tekoaltaissa on aiheuttanut kalojen elohopea-
pitoisuuden kohoamisen tekoaltaissa seka niiden yla- ja ala-
puolisissa vesistallisa (Verta 1982). 
Perameren Liminganlahteen laskevan Tyrnavanjoen tulvasuoje-
lusuunnitelmaan kuuluu Niskan tekoaltaan rakentaminen joen 
latvoille. Allasta ei aiota kayttaa voimataloudellisesti, 
joten kevattu~van aikana varastoidut vedet voitaisiin juok-
suttaa valittomasti tulvan jalkeen tai tasaisesti kesan aika-
na ja siten valttaa happihaittojen muodostuminen kevattalvel-
la. Rehevoityminen saattaisi sen sijaan muodostaa ongelman 
ennestaankin rehevalla Liminganlahdella. 
Liminganlahti on pinta-alaltaan suhteellisen suuri, mutta sa-
malla se on erittain matala. Lahden rehevyytta osoittaa eten-
kin pohjukan runsas makrofyyttikasvillisuus. Linnuille lah-
ti on tarkea pesintaalue ja muutonaikainen levahdyspaikka. 
Se kuuluu kansainvalisen Project Mar -ohjelman ja Pohjoismai-
den lintuvesien suojeluohjelman kohteisiin. Kesalla 1981 
valmistuneessa lintuvesityoryhman mietinnossa lahti mainitaan 
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arvokkaimmaksi yksittaiseksi lintuvedeksi. Liminganlahdella 
on merkitysta myos kalastusalueena. 
Vesiensuojelun kannalta on tarkeaa pyrkia etukateen selvit-
tamaan suunniteltujen toimenpiteiden vaikutuksia vesiekosys-
teemissa ja ottaa nama vaikutukset huomioon paatoksia tehta-
essa. Vedenlaatumallit, joilla kuvataan vesiekosysteemin 
toimintaa matemaattisesti, tekevat kvantitatiivisten ennus-
teiden laatimisen monissa tapauksissa mahdolliseksi. Sovel-
lettavan mallin valinta riippuu ratkaistavasta ongelmasta 
seka kaytettavissa olevasta aineistosta ja resursseista. Laa-
jat ekologiset mallit vaativat suuren aineiston ja tietojen-
kasittelykapasiteetin, kun taas esimerkiksi yksinkertaiset 
fosforimallit·ovat suhteellisen helposti sovellettavissa. 
Tekoaltaiden saannostely palvelee Suomessa yleensa voimatalou-
den tarpeita, jolloin vesia varastoidaan altaassa kevattalveen 
asti. Niskan tekoaltaan saannostelysuunnitelma poikkeaa tal-
laisesta juoksutuskaytannosta. Tasta syysta ei veden laadun 
kehitysta Niskan tekoaltaassa pystyta nykytietamyks~lla en-
nustamaan. Koska tassa tapauksessa ollaan kiinnostuneita toi-
menpiteiden vaikutuksista nimenomaan Liminganlahdella, voidaan 
ongelmaa lahestya selvittamalla Liminganlahden kayttaytymista 
resipienttina. Taman tyon tarkoituksena on arvioida Tyrnavan-
jo.en kahden juoksutusvaihtoehdon ja eri fosforipi toisuuksien 
vaikutusta Liminganlahden rehevyystasoon. 
Ennustettaessa rehevyystasoa vesistossa, jossa fosfori on mi-
nimiravinne, voidaan kayttaa kahta toisistaan periaatteessa 
poikkeavaa tapaa. Toinen lahestymistapa, jota kaytetaan useim-
missa simulointimalleissa, perustuu kasviplanktonille kaytto-
kelpoisen fosforin, kaytannossa tavallisesti fosfaattifosfo-
rin, taseen kuvaamiseen ja sen pohjalta kasviplanktonin kas-
vun ennustamiseen. Toisessa lahestymistavassa seurataan ko-
konaisfosforin tasetta, ja kokonaisfosforin avulla pyritaan 
tarvittaessa arvioimaan kayttokelpoisen fosforin pitoisuutta 
ja kasviplanktonbiomassaa (Eloranta ym. 1981). Suomen olo-
suhteissa, joissa humuksella on tarkea merkitys fosforin 
3 
dynamiikassa, ei fosfaattifosforipitoisuus edusta yksiselit-
teisesti kayttokelpoisen fosforin pitoisuutta, joten jalkim-
maista lahestymistapaa voidaan pitaa realistisempana. Koko-
naisfosforipitoisuuden ennustaminen on nykyisin kaytettavis-
sa olevien mallien avulla suhteellisen yksinkertaista ja luo-
tettavaa. Keskimaaraista kokonaisfosforipitoisuutta voidaan 
ennustaa varsin tarkasti. Myos dynaamisissa mallisovellutuk-
sissa kokonaisfosforin ennustamistarkkuutta voidaan pitaa hy-
vana (Frisk 1981). Tassa tyossa kaytetaan rehevyystason en-
nustamisessa apuna kokonaisfosforipitoisuuden simuloimista. 
2. TUTKIMUSALUE 
2.1 Yleiskuvaus 
Liminganlahti sijaitsee Oulun kaupungista noin 15 km lounaa-
seen. Merella on lahtea vastapaata Hailuodon saari~ Hailuo-
don ja lahden valiin jaa Luodonselka. Lahden suupuolta kut-
sutaan Lumijoenselaksi ja pohjukkaa varsinaiseksi Limingan-
lahdeksi. Tassa tyossa tarkoitetaan kuitenkin Liminganlahdel-
la koko lahtea Lumijoenselka mukaanlukien (kuva 1). 
Lahteen laskevat Angeslevan-, Tyrnavan-, Temmes-, Limingan-
ja Lumijoki. Naista Angeslevan- ja Tyrnavanjoki ovat Temmes-
joen sivujokia. Liminganjoki on yhdistetty kanavalla Temmes-
jokeen (kuva 2). Liminganlahden valuma-alueen pinta-ala on 






















Kuva 2. Liminganlahteen laskevat joet ja Tyrnavanjokeen 
suunniteltu Niskan tekoallas. 
r 
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2.2 Morfometria ja hydrologia 
2.21 Morfometria 
Liminganlahti on pitkanomainen ja matala. Sen pinta-ala on 
noin 100 km2 ja pituus 15 km. Suurin syvyys lahden suulla 
on 8 m. Tasta lahti mataloituu melko tasaisesti pohjukkaa 
kohden. Pinta-alasta puolet on aluetta, jolla syvyys on al-
le 2 m. Syvyyssuhteet on esitetty Siiran (julkaisematon) 
mukaan kuvassa 1. 
2.22 Virtaamat 
Vesistoalueen virtaamista ei ole olemassa jatkuvia havainto-
sarJOJa. Siira (1980) on laatinut tehtyjen virtaamamittaus-
ten avulla yhtalon Liminganlahden ja Pattijoen kunnassa si-
jaitsevan Huopakinojan vesistoalueen valumien valille. Vuo-
sien 1971-1976 keskimaaraiseksi virtaamaksi Liminganlahteen 
han on saanut 12,0 m3s-1 . Saman jakson keskimaaraiseksi vir-
taamaksi Tyrnavanjoessa han sai 3,1 m3s-1 . Koska jarvia on 
alueella vahan, virtaamavaihtelut ovat suuria. Etenkin An-
geslevan- ja Tyrnavanjoessa on kevaisin esiintynyt tulvia. Uo-
mien kaltevuudet jokien alaosalla ovat erityisen pienet, joten 
veden virtaus hidastuu ja syntyy padotusta. 
2.23 Virtaukset ja vedenkorkeuden vaihtelu lahdella 
Paavirtaus Pohjanlahdella kulkee Suomen rannikkoa pohjoiseen 
ja Ruotsin_rannikkoa etelaan (Palmen 1930). Selkamerelta Me-
renkurkun lapi Peramerelle tuleva vesi on paaasiassa pinta-
vetta (Palosuo 1973), joka kesalla on Perameren pohjavetta ke-
vyempaa ja jaa Perameren pintakerrokseen. Syksylla ja talvel-
la on tiheysero painvastainen, joten Selkamerelta tuleva vesi 
painuu alas ja kiertaa pohjanmyotaisesti Peramerella (Palosuo 
1964) . 
Forsius ja Sarkkula (1979) mittasivat syksylla 1978 Oulun 
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edustan virtauksia ja totesivat keskimaaraisten virtausno-
peuksien riippuvan lahes taysin tuulesta. Sen sijaan virtaus-
nopeuksien hetkellisista vaihteluista selittivat huomattavan 
osan nopeat vedenkorkeusmuutokset. Talvella virtausta tapah-
tui Sarkkulan ja Forsiuksen (1977) mukaan eniten nopeiden ve-
denkorkeusmuutosten yhteydessa. 
Luodonselalla ja Liminganlahdella tehdyt virtausmittaukset 
(Harju-Autti 1971) ja Markku Virtasen alueelle laatima numee-
rinen malli (Forsius ja Sarkkula 1979) osoittavat, etta Limin-
ganlahdella syntyy pohjoistuulella myotapaivainen virtaus, kun 
taas lannen ja etelan valisilla tuulilla kiertosuunta on vas-
takkainen. Tuulen suunnan jakautuminen suuntaluokittain Ou-
lunsalossa touko-syyskuussa vuosina 1961-1975 on esitetty ku-
vassa 3 Heinon (1976) mukaan. Alkukesalla on lannen ja poh-
joisen valisten tuulten osuus ollut suurin, mutta loppukesaa 
ja syksya kohden on tuulen suunta painottunut kaakon ja lou-
naan valille. Keskimaaraisesti on tuulen suunta jakautunut 
touko-syyskuussa melko tasaisesti kaakon ja pohjoisen valille, 
mutta sen painopiste on ollut etelan ja lannen valilla. Tuuli-
ja virtaushavaintojen perusteella vallitsee Liminganlahdella 
vastapaivainen virtaus. Vesianalyysit tukevat tata johtopaa-
tosta, silla lahden etelaosassa vesi on suolaisempaa kuin poh-
joisosassa, ja toisaalta pohjukkaan laskevien jokien ravinne-
kuormitus nayttaa kulkeutuvan vahitellen laimeten pohjoisran-
nan edustaa ulos (Siira ja Meskus 1973). 
Numeerisen mallin avulla laskettuna saadaan Liminganlahden ve-
denvaihdunnaksi tuulen suunnasta riippuen 150-250 m3s-1 , kun 
tuulen nopeus on stationaarisessa tuulitilanteessa 5 ms-1 
(Forsius ja Sarkkula 1979). Liminganlahden vedenvaihdunta 
tuulen suunnan funktiona on esitetty kuvassa 4. 
nopeus Oulunsalossa on Heinon (1976) mukaan 4,1 
Tuulen keski-
-1 ms 
Talvella kertyvat Liminganlahden pohjukkaan laskevat jokive-
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Kuva 3. Tuulen suunnan presentuaalinen jakautuminen suunta-
luekittain Oulunsalessa teuke-syyskuussa vuesina 1961-1975 
Heinen (1976) mukaan. Ympyran keskella eleva luku ilmeittaa 
tyynen saan presentuaalisen esuuden. 
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Kuva 4. Lirninganlahden vedenvaihdunta tuulen suunnan funk-
tiona stationaarisessa tuulitilanteessa, jossa tuulen nopeus 
on 5 rns-l (Forsius ja Sarkkula 1979). 
Perarneren vedenkorkeusvaihtelut ovat suuria. Lirninganlahden 
vedenkorkeusvaihtelun on havaittu riippuvan tuulista siten, 
etta vedenpinta pohjoisen ja idan valisilla tuulilla laskee 
ja etelan ja lannen valisilla nousee (Harju-Autti 1971). 
Tuulisuhteiden vaikutuksesta vesi on kevaalla yleens~ alhaal-
la, rnutta kohoaa syyskesasta (Siira ja Meskus 1973). 
2.3 Kuorrnitus 
2.31 Kuorrnittajat 
Liminganlahden vesistoa kuormittavat luontaisen huuhtouman 
lisaksi taajamien jatevedet, maa- ja metsatalous seka turve-
tuotanto. 
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Vesistoalueella sijaitsee kuusi kuntaa, joiden asukasluku vuo-
den 1980 alussa oli 20 539. Keskustaajamissa asui yli puolet 
vaestosta. Taajamien jatevedenpuhdistamoiden jaannoskuormi-
tus kokonaisfosforin osalta on vaihdellut vuosina 1975-1980 
valilla 6,1-12,2 kgd-l (Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 
1981 a). 
Valuma-alueen pinta-alasta on peltoa 18 % ja metsaa 27% (Sii-
ra 1980). 32% alueen pinta-alasta on metsaojitettu. 
Turvetuotannossa on ollut 385 ha:n alue Limingan Hirvineval-
la vuodesta 1973 lahtien ja 641 ha:n alue Muhoksen Pelsonsuol-
la vuodesta 1975 lahtien. 
Vesia kuormittavaa teollisuutta ei alueella sanottavasti ole. 
Merkittavin lienee Limingan Osuusmeijeri, jonka jatevedet puh-
distetaan Limingan Vesihuolto Oy:n puhdistamolla. Oulussa si-
jaitsevan puunjalostusteollisuuden jatevedet nayttavat lignii-
nipitoisuuksien perusteella ajoittain kulkeutuvan Liminganlah-
delle (Harju-Autti 1971). 
2.32 Huuhtoumat 
Siira (1980) on laskenut vuosien 1974-1976 analyysiaineistoi-
hin perustuen jokien Liminganlahteen tuomia ainemaaria ja huuh-
toumia eri osa-alueilta. Huuhtouman alueellisen vaihtelun pe-
rusteella han ryhmitteli analysoidut aineet kahteen paaryhmaan: 
orgaaniseen ainekseen ja ravinteisiin yms. Ensimmaiseen ryh-
maan kuuluvien aineiden huuhtoumat olivat suurimmat jokienyla-
juoksulla, missa soiden osuus pinta-alasta on suurin. Ravin-
teiden huuhtoumat kasvoivat ylajuoksulta alajuoksulle. Fos-
forin ja typen keskimaaraiset huuhtouma-arvot olivat 46 kgkm-2a-1 
ja 274 kgkm-2a-l Vastaavina vuosina olivat Kymi-, Kokemaen-, 
Oulu- ja Kemijoen vesistojen keskimaaraiset fosforin ja typen 
huuhtouma-arvot 13 kgkm-2a-l ja 200 kgkm-2a-l (Wartiovaara 
1978). 
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2.4 Veden laatu 
Liminganlahden veden laadulle oh avoveden aikana ominaista 
runsasravinteisten ja humuspitoisten jokivesien laimeneminen 
meriveden ansiosta siirryttaessa lahden pohjukasta Luodonse-
lalle. Talvella jokivedet muodostavat kerroksen meriveden 
paalle. Taulukkoihin 1 ja 2 on koottu vedenlaatumuuttujien 
keskimaaraisia arvoja maalis-huhtikuussa seka heina-elokuussa 
v. 1975-1980 Tyrnavanjoen alajuoksulla, Liminganlahden pohju-
kassa ja Luodonselalla. 
Taulukko 1. Veden keskimaarainen laatu maalis-huhtikuussa v. 
1975-1980 Tyrnavanjoen alajuoksulla ja Liminganlahden pohjukassa 
Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimiston (1975, 1976, 1978, 1979, 
1980, 1981 b) mukaan seka Luodonselalla Pohjois-Suomen Vesi-
tutkimustoimiston (julkaisematon) tarkkailutulosten mukaan. 
Syv. t 02 02 Sameus Kiinto- }'- 25 pH Vari COD Kok.N Kok.P Fe 
aine 
oc mgl-1 kyll.% FTU mgl-1 s -1 Ptmgl-1 -1 -1 -1 m m m ngl pgl p.gl 
Tyrnavanjold 0,2 7,1 49 28 13,4 23,0 6,8 162 12,7 2426 385 
pohjukka o, 1 5,6 38 10 10,9 89,6 6,8 90 9,9 1573 144 
Luodonselka 0,2 10,6 73 4,8 2,3 72,9 6,5 40 8,6 598 33 
5 0,7 10,4 72 1, 7 1,6 511 7 t 1 23 6,4 377 20 
Taulukko 2. Veden keskimaarainen laatu heina-elokuussa v. 
1975-1980 Tyrnavanjoen alajuoksulla ja Liminganlahden pohju-
kassa Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimiston (1975, 1976, 1978, 
1979, 1980, 1981 b) mukaan seka Luodonselalla Pohjois-Suomen 
Vesitutkimustoimiston (julkaisematon) tarkkailutulosten mu-
kaan. 
Syv. t 02 02 Samet.B Kiinto- y· 25 pH Vari COD Kok.N Kok.P 
mgl- 1 
aine 
mSm- 1 Ptmgl _, 1 -1 -1 m oc kyll.% F'TU mgl- 1 mgl- fgl pgl 
Tyrna vanjoki 1 5' 1 8,3 83 16 9,5 14,3 7,2 212 20,7 1113 158 















Liminganlahdella ei Harju-Autin (1971) tutkimusten mukaan 
havaittu selvaa lampotilakerrostuneisuutta rninaan vuodenaika-
na. 
Sahkonjohtavuusarvot osoittavat jokivesien asettuvan talvel-
la patjaksi murtoveden paalle. Jaiden lahdon jalkeen vesimas-
sat sekoittuvat nopeasti, ja kesakuun alussa sahkonjohtavuus 
on vertikaalisuunnassa lahes vakio (Harju-Autti 1971). Hori-
sontaalisuunnassa sahkonjohtavuusarvot vaihtelevat avovesikau-
della huomattavasti merelta tulevien virtausten mukaan (Siira 
ja Meskus 1973). Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimiston (1975, 
1976, 1978, 1979, 1980, 1981 b) tarkkailutulosten mukaan saat-
taa sahkonjohtavuus pohjukassakin nousta arvoon 500 mSm-1 . 
Varin ja raudan arvot ovat Harju-Autin (1971) mukaan suurimmil-
laan kesakuun alussa ja alhaisimmillaan loppukesalla. Lahden 
-1 pohjukassa vari oli kesakuun alussa keskimaarin 150 Pt mgl . 
Heinakuun variarvo lahden pohjukassa on yleensa 20-80 Pt mgl-1 
(Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 1975, 1976, 1978, 1979, 
1980, 1981 b). Lahden suupuolen variarvot ovat pienempia kuin 
pohjukan. 
Tarkeimpien ravinteiden, typen ja fosforin pitoisuudet ovat 
suurimmat lahden pohjukassa ja pienenevat suulle pain (Siira 
ja Meskus 1973). Harju-Autin (1971) mukaan ravinnepitoisuu-
det ovat suurimmillaan alkukesalla ja laskevat loppukesaa koh-
ti, kunnes syksylla taas kohoavat. Pohjois-Suomen Vesitutki-
mustoimiston (1975, 1976, 1978, 1979, 1980, 1981 b) tarkkailu-
tulokset osoittavat pohjukan kokonaisfosforipitoisuuksien nou-
sevan kevattalvella paikallisesti suuremmiksi kuin 200 pgl-1 
ja laskevan loppukesalla yleensa alle arvon 50 pgl-1 • Koko-
naistyppipitoisuus saattaa kevattalvella ylittaa paikallisesti 
2000 pgl-1 , mutta laskee heinakuun loppuun mennessa yleensa 
huomattavasti alle arvon 1000 pgl-1 Mineraalitypen ja~osfo­
rin suhteesta Liminganlahdella ei ole olemassa tutkimustulok-
sia. Kokonaistypen ja -fosforin suhde vaihtelee Harju-Autin 
(1971) mukaan S:sta 24:aan. 
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Alasaarela ja Siira (1976) ovat tutkineet Liminganlahden kas-
viplanktonbiomassan kehitysta vuosina 1971 ja 1973. Talvel-
la biomassat ovat pienia, mutta alkavat kasvaa jo huhtikuussa, 
lahden ollessa viela jaan peitossa. Maksimi saavutetaan ke-
sakuun alussa. Biomassamaksimit eri osissa lahtea ovat tasoa 
-1 10-25 mgl . Tasta biomassat laskevat talveksi pienemmiksi 
-1 kuin 1 mgl . Pohjukan perustuotantokykyarvot ovat lievasti 
rehevalle tai rehevalle vedelle ominaista tasoa (Pohjois-Suo-
men Vesitutkimustoimisto 1980, 1981 b). 
Hapettomuutta ei Liminganlahdella ole havaittu, vaikkakin happi-
pitoisuus lahden pohjukassa talven mittaan laskee huomattavasti 
kyllastystilasta. Kesalla vallitsee hapen suhteen ylikyllastys-
tila, joka korkeaan pH-arvoon liittyneena kertoo vilkkaasta pe-
rustuotannosta (Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 1981 b). 
3. AINEISTO JA MENETEU~T 
3.1 Vedenlaatuaineisto 
Tyota varten oli kaytettavissa Jouko Siiran vuosina 1975 ja 
1976 Liminganlahdelta ja vuosina 1974-1976 siihen laskevista 
joista keraama vedenlaatuaineisto. Naytteet on otettu kerran 
kuukaudessa. Naytepisteiden sijainti selviaa kuvasta 5. Nayt-
teet on analysoitu osittain Oulun yliopiston kasvitieteen lai-
toksella ja osittain Oulun vesipiirin vesitoimiston laborato-
riossa. Analysoinnissa on noudatettu vesihallinnossa kaytos-
sa olevia menetelmia (Erkomaa ym. 1977). Fosfaattifosforiai-
neistoa jouduttiin karsimaan, koska fosfaattifosforipitoisuu-
det useissa naytteissa ylittivat.kokonaisfosforipitoisuuden. 
Virhe johtunee siita, etta naytteita on analysoitu kahdessa 
eri laboratoriossa. 
Aineiston taydentamiseksi otettiin Liminganlahdelta kesalla 
198·1 vesinaytteita yhteensa kolme kertaa. Naytteet analysoi-
tiin Oulun vesipiirin vesitoimiston laboratoriossa vesihallin-
nossa k~ytossa olevin menetelmin. 
Taulukko 1. Veden keskimaarainen laatu maalis-huhtikuussa v. 1975-1980 Tyrnavanjoen alajuok-
sulla ja,Liminganlahden pohjukassa Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimiston (1975, 1976, 1978, 1979, 
1980, 1981 b) mukaan seka Luodonselalla Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimiston (julkaisematon) 
tarkkailutulosten mukaan. 
Syv. t 02 02 Sameus Kiinto- t 25 pH Vari COD Kok.N Kok.P Fe 
aine 
oc -1 FTU mgl-1 -1 1 -1 -1 -1 -1 m mgl kyll.% mSm Ptmgl- rrgl pgl p.gl mgl 
Tyrnavanjoki 0,2 7' 1 49 28 13,4 23,0 6,8 162 12,7 2426 385 7,3 
pohjukka 0' 1 5,6 38 10 10,9 89,6 6,8 90 9,9 1573 144 2,3 
Luodonselka 1 0,2 10,6 73 4,8 2,3 72,9 6,5 40 8,6 598 33 0,43 
It 5 0,7 10,4 72 1 '7 1 '6 511 7' 1 23 6,4 377 20 0' 17 
Taulukko 2. Veden keskimaarainen laatu heina-elokuussa v. 1975-1980 Tyrnavanjoen alajuoksulla 
ja Liminganlahden pohjukassa Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimiston (1975, 1976, 1978, 1979, 1980, 
1981 b) mukaan seka Luodonselalla Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimiston (julkaisematon) tarkkai-
lutulosten mukaan. 
Syv. t 02 02 Same us Ki in to- t25 pH Vari COD Kok.N Kok.P Fe 
aine 
oc -1 % FTU mgl-1 -1 J?tmg1.:-:-1 ~ -mgl -1 pgl - 1 -1 -1 m mgl kyll. 0o mSm pgl mgl 
Tyrnavanjoki 15,1 8,3 83 16 9,5 14,3 7,2 212 20,7 1113 158 5,3 
pohjukka 16,5 9,7 100 4,8 5,7 315 8' 1 47 9,7 594 36 0,60 
Luodonselka 1 16,1 9,5 97 2,7 1 '4 460 7,5 23 5,9 296 15 0,18 
11 5 15' 5 9,2 93 2,6 2,9 462 7,5 23 5,9 294 15 0' 16 
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Luodonselalta olivat kaytettavissa Pohjois-Suomen Vesitutki-
mustoimiston tarkkailuohjelmaan kuuluvan pisteen 85 (kuva 5) 
tulokset. 
0 
Kuva 5. Liminganlahden hydrauliset elementit ja naytepis-
teiden sijainti. 
3.2 Kokonaisfosforipitoisuuden ennustaminen matemaattisen 
mallin avulla 
3.21 Hydraulinen kuvaus 
Vedenlaatumallien lahtokohtana on ainetasetarkastelu. Aine-
tasetarkastelu edellyttaa vesiston vesitaseen tuntemista. 
1 5 
Vesiston hydrauliikan tarkka kuvaaminen ei yleensa ole tar-
koituksenmukaista, vaan hydraulista kuvausta voidaan yksin-
kertaistaa. Yksinkertaisin kuvaustapa on tarkkastella vesis-
tda jatkuvasekoitteisena reaktorina. Kuvaustapaa kutsutaan 
CSTR-hydrauliikaksi. CSTR-tarkastelun perusoletukset ovat: 
Tuleva kuormitus sekoittuu koko vesimassaan ilman viivetta. 
Koko vesimassa on homogeeninen. Poistuvan veden pitoisuus 
on sama kuin systeemissa vallitseva pitoisuus. Useimmiten 
oletetaan lisaksi, etta systeemi on hydraulisessa tasapaino-
tilassa ja systeemin tilavuus on vakio. Yhdistelemalla CSTR-
elementteja voidaan myds veden laadun avaruudellinen vaihtelu 
ottaa huomioon. Jos mallin avulla halutaan ennustaa pitoi-
suuden vaihtelua yhdessa dimensiossa, joko horisontaali- tai 
vertikaalisuunnassa, sovelletaan yleensa advektio-dispersio-
hydrauliikka. Mikali yksidimensioinen tarkastelu ei ole riit-
tava, voidaan soveltaa kaksidimensioisia advektio-dispersio-
malleja (Eloranta ym. 1981). 
Vedenlaatumalleissa vesistd esitetaan yleensa mahdollisimman 
yksinkertaisena hydraulisena systeemina. Koska Liminganlahden 
vesimassa ei kesaisin kerrostu, voitiin sita tarkastella yh-
tena kerroksena. Sen sijaan horisontaalisuunnassa on veden-
laatusuureissa havaittavissa selva gradientti lahden pohjukas-
ta suulle pain. Horisontaalisten erojen esiinsaamiseksi lah-
ti jaettiin kolmeen perakkaiseen elementtiin, joiden vesimas-
sat oletettiin homogeenisiksi. Lahtea kuvattiin siis perak-
kaisten CSTR-altaiden muodostamana systeemina (kuva 6). Ele-




a laht i I joet 
% 
L3 L2 L 1 
de ue n el e;7H?nt i .1:-::~ko. 
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Liminganlahden vesitase muodostuu virtaamasta jokisuilta 
Luodonselalle ja toisaalta vastavirtaamasta Luodonselalta 





.,. ..... Q i -1 
QTi•1 QTi 
Kuva 7. Elementin vesitase. Kaytetyt symbolit ovat samat 
kuin yhtalossa (1). 
Elementin vesitase voidaan esittaa yhtalona: 





= elementin i menovirtaama elementtiin i+1 
= elementin i tulovirtaama elementista i-1 
QTi+1 = vastavirtaama elementtiin i elementista i+1 
= vastavirtaama elementista i elementtiin i-1 QTi 
QS. 
1 
= systeemin ulkopuolelta tuleva lisavirtaama ele-
menttiin i 
( 1) 
Vastavirtaus elementista i elementtiin i-1 laskettiin tietty-
na osuutena elementtiin i tulevasta vastavirtaamasta: 
(2) 
aQi = elementista i elementtiin i-1 menevan vastavirtaa-
man osuus elementtiin i tulevasta vastavirtaamasta 
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3.22 Kokonaisfosforin massatasapainoyht~ld 
Edell~ esitetyn hydraulisen kuvauksen mukaan voidaan kokonais-















elementin tilavuus (L3) 
biologisten, kemiallisten ja fysikaalisten (ei-
hydraulisten) prosessien aiheuttama kokonaisfosfori-
pitoisuuden muutosnopeus (ML-3T-1 ) 
Muiden kuin hydraulisten tekijdiden aiheuttama pitoisuuden 
muutosnopeus esitettiin sedimentaatiosta ja lisakuormitukses-
ta johtuvana. Dynaamisissa fosforimalleissa sedimentoitumi-
nen kuvataan yleensa verrannollisena pitoisuuteen. Vollen-
weiderin (1969) mallissa fosforin sedimentaatiota kuvataan 
ensimmaisen kertaluvun reaktiona. Frisk (1982) on modifioi-
nut Vollenweiderin yhtaloa esittamalla sedimentaation verran-
nollisena pitoisuuden n:nteen potenssiin. Tassa tyossa kay-
tettiin jalkimmaista kuvaustapaa. Fosforipitoisuuden muutos-
nopeus esitettiin yhtalolla: 
S . ( P) = - b ( P . ) n + Ip . 
l l l 
(4) 
b = fosforin sedimentoitumisnopeuskerroin ((ML-3)1-nT-1) 
n = fosforin sedimentaatioeksponentti 
Ip = fosforin lisakuormitus (ML-3T-1 ) 
3.23 Lahtotietojen maarittaminen 
Liminganlahden elementin L1 tilavuus laskettiin arvioidun 
keskisyvyyden ja pinta-alan tulona. Elementtien L2 ja L3 
poikkileikkaus oletettiin kolmioksi, jolloin tilavuudet voi-
tiin kaavalla: 
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v 1 - (5) = 2 Aoz 
A = elementin pinta-ala (L2) 
..... 
elementin paatykolmioiden korkeuksien keskiarvo (L) z = 
Pinta-alat mitattiin planimetrilla. Elementtien pinta-alat 
ja tilavuudet on esitetty taulukossa 3. 







Virtaamat oletettiin vakioiksi kunakin kuukautena. Kuukau-
sittaiset keskivalumat arvioitiin laskemalla nk. pieniin 
valuma-alueisiin kuuluvien Huopakinojan ja Korpijoen kuukau-
sittaisten keskivalumien (Vesihallitus 1980) keskiarvo. Na-
ma ovat lahimmat alueet, joiden valumista on tarkat tiedot, 
ja Liminganlahden valuma-alue sijaitsee naiden kahden alueen 
valilla, kun tarkastellaan etaisyytta rannikosta. Virtaamat 
laskettiin valumista osa-alueittain. Tyrnavanjoen ja kaikki-
en Liminganlahteen laskevien jokien keskivirtaamat kesakuu-
kausina vuosina 1975 ja 1976 seka pitkan aikavalin keskivir-
taamat vastaavina kuukausina on esitetty taulukossa 4. 
Vastavirtaus merelta Liminganlahdelle riippuu tuulista, jotka 
vaihtelevat huomattavasti kesan aikana ja eri kesina. Mal-
lissa vastavirtaus oletettiin kuitenkin vakioksi kesan ajan, 
ja sen suuruus arvioitiin Markku Virtasen (Forsius ja Sarkku-
la 1979) laatiman numeerisen mallin pohjalta. Koska tuulen 
suunta on toukokuussa painottunut keskimaarin etelan ja lan-
nen valille, kaytettiin elementtiin L
3 
tulevana vastavirtaama-
na arvoa 200 m3s-1 , joka vastaa lounaistuulella vallitsevaa 
virtaamaa (kuva 4). 
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Taulukko 4. Arvioidut Tyrnavanjoen (Ty) ja kaikkien Limingan-
lahteen laskevien jokien (yht.) kuukauden keskivirtaamat touko-
syyskuussa 1975 ja 1976 seka vuosien 1961-1975 keskivirtaamat 
kesakuukausina. 
Q (m3s-1) ( 3 -1) MQ61-75 m s 
1975 1976 
Kuukausi Ty yht. Ty yht. Ty yht. 
v 10,5 41 '1 6,2 24,4 12,6 49,3 
VI 1 '7 6,7 2' 1 8,4 1 '7 6,8 
VII 0' 1 0,4 1 ' 1 4,5 0,9 3,5 
VIII 0,3 1 '1 1 '7 6,8 1 '3 5,2 
Iv .A 1 '4 5,5 1 '5 5,8 2' 1 8,2 
Kokonaisfosforipitoisuuden simulointi aloitettiin 21.5. ja si-
mulointijakso paattyi 30.9. Kokonaisfosforipitoisuuksina si-
mulointijakson alussa kaytettiin vuosien 1975 ja 1976 toukokuis-
ten naytteiden keskiarvoja. Naytteet on otettu lahelta pintaa 
ja lahelta pohjaa. Elementtikohtaisia kokonaisfosforipitoisuuk-
sia laskettaessa ei otettu huomioon pohjimmaisia naytteita, kos-
ka niiden fosforipitoisuutta vastaavan tilavuuden oletettiin 
edustavan vain pienta osaa elementin tilavuudesta. Elementtien 
L1 ja L2 pitoisuuksina kaytettiin pisteiden 7 ja 11 seka vas-
taavasti pisteiden 5 ja 6 pitoisuuksien keskiarvoja. 
Ennusteissa kaytetyt jokiveden pitoisuudet perustuvat vuosien 
1974-1976 aineistoon. Jokiveden keskimaarainen pitoisuus on 
oletettu vakioksi kunakin kuukautena ja se on laskettu eri jo-
kien pitoisuuksien virtaamapainotettuna keskiarvona. 
Vastavirtauksen pitoisuus eri kuukausina on arvioitu vuosien 
1975-1980 pitoisuuksien perusteella. Vastavirtauksen pitoi-
suus oletetaan mallissa riippumattomaksi Liminganlahden pitoi-
suudesta. Ko Luodonselan keskimaarainen lapivirtaama on 
7.: 
600 m~s (Fors j Sarkkula 1979), oletusta voidaan pi 
Derus 
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Elementteihin L2 ja L3 
lahivaluma-alueilta tuleva lisakuor-
mitus laskettiin Siiran (1980) esittamista Liminganlahden 
valuma-alueen huuhtouma-arvoista. Lisakuormitukseksi mo-
lempiin elementteihin saatiin 37 mgs-1 , ja se oletettiin va-
kioksi koko kesan ajan. 
Kokonaisfosforipitoisuuden muutosnopeutta kuvaavassa yhtalos-
sa esiintyvien sedimentoitumisnopeuskertoimen ja sedimentaa- -
tioeksponentin arvot maaritettiin vuosien 1975 ja 1976 virtaa-
ma- ja vedenlaatuaineistojen avulla. 
3.24 Juoksutus- ja pitoisuusvaihtoehdot 
Tyossa kasiteltiin Niskan altaan rakennusvaihtoehtoa, jonka 
ylin vedenkorkeus on 105,60 m ja alin 104,50 m, jolloin saan-
nostelytilavuus olisi 4,96 milj. m3 . Juoksutusvaihtoehtoina 
tarkasteltiin altaan tyhjentamista valittomasti tulvan jal-
keen kesakuun alkuun mennessa ja tyhjentamista tasaisesti ke-
sa-elokuun aikana. Ensimmaisessa vaihtoehdossa kuukamsittai-
set keskivirtaamat pysyvat ennallaan. Jalkimmainen vaihtoeh-
to merkitsee kesakuukaisien virtaamien kasvamista 0,62 m3s-1 
suuremmiksi. 
Koska toukokuisen juoksutuksen katsottiin vastaavan lahes 
luonnontilaa, tarkasteltiin sen yhteydessa vain nykyista jo-
kivesien fosforitasoa. Kesaaikaista juoksutusta tarkastel-
tiin kolmella Tyrnavanjoen pitoisuusvaihtoehdolla kuitenkin 
niin, etta pitoisuuden oletettiin toukokuussa olevan kaikis-
sa vaihtoehdoissa 120 pgl-1 . Arvo vastaa Liminganlahteen 
laskevien jokien fosforipitoisuuden virtaamapainotettua kes-
kiarvoa toukokuussa 1975 ja 1976. 
Lisaksi tarkasteltiin hypoteettisia tilanteita, JOlssa kaik-
kien Liminganlahteen laskevien jokien fosforipitoisuuksien 
keskiarvot olivat koko kesan 30 pgl-1 ja 350 pgl-1 . Juoksu-
tus- ja pitoisuusvaihtoehtojen kombinaatiot on esitetty tau-
lukossa 5. 
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Taulukko 5. Tutkitut juoksutus- ja pitoisuusvaihtoehtojen 
kombinaatiot. 
Fosforipitoisuus (pgl-1) 
Tyrnavanjoki Muut joet 
Vaihto- Juoksutus- Touko Kesa- Touko Kesa-
ehto kuukausi Syys Syys 
I touko 120 175 120 175 
II kesa-elo It 200 il ll 
III II n 300 t1 !I 
IV II 400 II II 
v II 30 30 30 30 
VI II 350 350 350 350 
Tutkimuksessa haluttiin selvittaa myos, miten Liminganlahden 
fosforipitoisuudet simulointijakson alkuhetkella vaikuttavat 
tuloksiin. Kullekin elementille valittiin kolme eri alkupi-
toisuutta ja pitoisuuden muuttumista ennustettiin vaihtoeh-
don II mukaisessa tilanteessa. 
Vastavirtauksen merkityksen selvittamiseksi tarkasteltiin ti-
lannetta, jossa vastavirtausta ei lainkaan ole. Muilta osin 
tama vaihtoehto vastaa vaihtoehtoa II. 
4. TULOKSET 
4.1 Kalibrointitulokset 
Vastavirtauksen siirtymiskertoimeksi (a0 .) eri elementeissa -l 










Fosforin sedimentoitumisnopeuskertoimelle saatiin arvo 0,0003 
ja sedimentaatioeksponentille arvo 2,2. Mallin ennustustark-
kuus kay selville kuvista 8 ja g. 
4.2 Kokonaisfosforipitoisuusennusteet 
Tyrnavanjoen suunnitellun juoksutusmuutoksen ja eri fosfori-
pitoisuuksien vaikutus Liminganlahden fosforipitoisuuteen on 
esitetty kuvassa 10. Vaihtoehdoilla I ja IV saatujen pitoi-
suuksien ero elementissa L1 on keski- ja loppukesalla noin -1 7 pgl . Ero pienenee lahden suulle pain. 
Vaihtoehdot V ja VI johtivat elementissa L1 keski- ja loppu-
kesalla pitoisuustasoihin 17 pgl~1 ja 49 pgl-1 .. Suhteellisesti 
pitoisuus kasvoi siis lahes kolminkertaiseksi vaihtoehdosta 
V vaihtoehtoon VI. Uloimmassa elementissa L3 pitoisuusero 
oli enaa noin 5 pgl-1 (kuva 11). 
Liminganlahden fosforipitoisuus simulointijakson alussa ei 
vaikuttanut tuloksiin simulointijakson 15 ensimmaisen vuoro-
kauden jalkeen (kuva 12). 
Vastavirtauksen puuttuminen johti elementissa L1 fosforipi-
toisuuden kohoamiseen 20 pgl-1 suuremmaksi. Elementissa L
3 
fosforipitoisuus pysyi samalla tasolla kuin otettaessa vasta-















v VI VII VIII IX 
Kuva 8. Lasketut (-) ja havaitut (o) fosforipitoisuudet 
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Kuva 9. Lasketut (--) ja havaitut (o) fosforipitoisuudet 
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Kuva 11. Fosforipitoisuudet Lirninganlahden elernenteissa 
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Kuva 12. Fosforipitoisuudet Liminganlahden elementeissa 
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Kuva 13. Fosforipitoisuudet Liminganlahden elementeissa 
vaihtoehdon II mukaisessa tilanteessa (---) seka muuten vastaa-




5.1 Kokonaisfosforipitoisuuteen vaikuttavista tekijoista 
Liminganlahden hydraulisia olosuhteita hallitsee keskimaa-
raisessa tilanteessa voimakas virtaus merelta. Jopa lahden 
pohjukassa on vastavirtaus moninkertainen jokien yhteiseen 
virtaamaan nahden. Tyrnavanjoen virtaama on puolestaan nel-
jannes kaikkien jokien virtaamasta. Joen suunniteltu juok-
sutusmuutos on keskimaaraisessa virtaustilanteessa merkityk-
seton vastavirtauksen suuruuteen nahden. 
Virtausolojen mukaisesti maaraa meriveden laatu huomattavasti 
Liminganlahden veden laatua. Pelkastaan Tyrnavanjoen juok-
sutus- ja fosforipitoisuusmuutokset realistisissa rajoissa 
eivat vaikuta merkittavasti pitoisuuteen Liminganlahdella. 
Sen sijaan jo hieman suuremmat virtaamamuutokset nakyvat Li-
minganlahden fosforipitoisuuksissa. Tama voidaan todeta, kun 
tarkastellaan fosforipitoisuuksia elementissa L1 kalibrointi-
vuotena 1975. Fosforipitoisuus laski heina-elokuussa, jolloin 
virtaamat olivat keskimaaraista pienempia. Myos pitoisuus-
tason kohoaminen kaikissa joissa vaikuttaa selvasti Limingan-
lahden fosforipitoisuuteen. 
Paikallinen, Tyrnavanjoen suulle rajoittuva pitoisuuden kohoa-
minen on luonnollinen seuraus Tyrnavanjoen pitoisuuden kohoa-
misesta. Sita ei tassa kasittelyssa saada kuitenkaan nakyviin, 
koska lahti jaettiin suhteellisen suuriin, vesimassaltaan homo-
geenisiksi oletettuihin elementteihin. 
Kun vastavirtaus pysyy pitkan aikaa pienena, keraantyvat joki-
vedet lahden pohjukkaan eika merivesi laimenna niita tehok-
kaasti. Tallaisessa tilanteessa pohjukan fosforipitoisuus ko-
hoaa ja kasviplanktonin kasvuedellytykset paranevat. Piden-
tynyt viipyma toisaalta lisaa sedimentaatiota, joten pieni vas-
tavirtaus tai vastavirtauksen puuttuminen kokonaan ei heikenna 
olosuhteita enaa lahden suulla. 
30 
Fosforin sedimentoitumisessa voidaan erottaa kolme paaasial-
lista tapaa. Fosforia sedimentoituu kuolleen orgaanisen ai-
neksen mukana, epaorgaanisina fosforiyhdisteina ja alloktonis-
ta alkuperaa olevana hiukkasfosforina. Sedimentoitumisnopeu-
teen vaikuttaavat mm. partikkelin koko, tiheys ja muoto. Or-
gaaninen aines sedimentoituu hitaammin kuin mineraaliaines, 
koska sen tiheys on yleensa pienempi ja pinta-alan ja painon 
suhde suurempi kuin epaorgaanisen aineksen (McKee ym. 1970). 
Friskin (1982) esittamassa sedimentoitumista kuvaavassa yhta-
lossa (4) suuri n:n arvo merkitsee nopeaa sedimentoitumista 
suurilla fosforipitoisuuksilla. Sovellettaessa yhtaloa Suo-
men olosuhteissa on n:lle kaytetty arvoja 1,8-2,2 (Frisk 1981). 
Naiden arvojen perusteella nayttaa sedimentoituminen Limingan-
lahdella olevan erittain nopeaa suurilla fosforipitoisuuksil-
la. Tama saattaa johtua siita, etta talla herkasti tulvival-
la alueella kevaisin, jolloin fosforipitoisuus on suurimmil-
laan, suuri osa fosforista on sitoutuneena tulvan irrottamiin 
maahiukkasiin, jotka sedimentoituvat nopeasti. Humus vaikut-
taa fosforin sedimentoitumiseen sitomalla kolloidifraktioonsa 
rautaa ja fosforia. Humuksen kolloidifraktio sedimentoituu 
myos nopeasti (Pennanen 1970). 
Kasvukauden aikana sedimentoituu merkittava osa fosforista 
yleensa sitoutuneena kasviplanktonbiomassaan. Tasta syysta 
lisaantyvaan sedimentoitumiseen usein sisaltyy jo rehevoity-
mista. 
Sedimentoitumiseen verrattavana ilmiona voidaan Liminganlah-
della pitaa fosforin sitoutumista litoraalivyohykkeen makro-
fyytteihin. Ne pidattavat kasvukautensa aikana runsaasti ra-
vinteita, jotka vapautuvat kasvukauden paatyttya. 
5.2 Fosforin merkitys vesiston rehevyyden kannalta 
Rehevyyden lisaantymisella tarkoitetaan vesiston oman perus-
tuotannon intensiteetin kasvua (mm. Ryhanen 1978). Vaikka rehe-
vyyden kasite edellyttaa dynaamista tarkastelutapaa, voidaan 
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rehevyystason ilmentajana usein kayttaa esimerkiksi ravinne-
pitoisuutta tai kasviplanktonbiomassaa. Fosforipitoisuus 
soveltuu useimmiten rehevyystason ilmentajaksi, mikali se on 
vesistossa minimitekija. 
Sisavesissa on fosfori yleensa kasviplanktonin kasvua eniten 
rajoittava tekija (mm. Rodhe 1978), mutta valtamerten rannikko-
alueilla (Ryther ja Dunstan 1971) ja Itameressa (mm. Tarki-
ainen ym. 1974) nayttaa typella olevan tarkeampi merkitys. 
Perameren ulappa-alueella fosforipitoisuus on hyvin alhainen, 
ja fosfori on tarkein tuotantoa rajoittava tekija (Buch 1932, 
Alasaarela 1979). 
Minimiravinne voidaan maarittaa yksinkertaisesti tarkastele-
malla biologisesti kayttokelpoisessa muodossa olevien ravin-
teiden maarasuhdetta vedessa. Liuenneen typen ja fosforin 
optimaalisena suhteena voidaan pitaa niiden suhdetta kasvi-
planktonissa. Kun ravinnesuhde vedessa alittaa selvasti ta-
man optimiarvon, rajoittaa typpi kasvua. Suhteen ollessa sel-
vasti optimiarvoa suurempi on fosfori kasvua rajoittava teki-
ja. Typen ja fosforin painosuhteelle levasolussa on esitet-
ty huomattavasti toisistaan poikkeavia arvoja (Eloranta 1981). 
Sen Gupta ja Koroleff (1973) esittavat Itameren kasviplank-
tonin typen ja fosforin atomisuhteeksi 13, mika vastaa paino-
suhdetta 6. 
Myos pelkka pitoisuuksien tarkastelu voi riittaa osoittamaan, 
rajoittaako jokin ravinne kasvua vai ei. Mikali kasviplank-
tonille kayttokelpoisessa muodossa olevaa ravinnetta on ve-
dessa runsaasti, se ei voi rajoittaa kasvua. 
Kaytettavissa olevan aineiston (liite 1) perusteella ei minimi-
ravinteesta Liminganlahdella voida tehda kovin pitkalle menevia 
johtopaatoksia. Alkukesan suhteellisen suuret fosfaattifosfori-
pitoisuudet antavat kuitenkin aihetta olettaa, ettei fosfori 
voi tuolloin rajoittaa kasvua. Elokuussa sen sijaan fosfaatti-
fosforipitoisuus laskee alhaiselle tasolle ja kokonaistypen ja 
-fosforin sl.L"~Lde kasvaa, mika viittaa fosforin rajoittavan vai-
kutuksen kasvamiseen. Alasaarela (1978) on paatynyt samaan 
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tulokseen tarkastellessaan typen ja fosforin suhteen muut-
tumista kesan aikana Oulun edustalla. 
Vesistot luokitellaan perinteisesti rehevyytensa perusteella 
oligotrofisiin, mesotrofisiin ja eutrofisiin. Sakamoto (1966b) 








Naiden kolmen luokan lisaksi on esitetty myos muita luokkia. 
Vollenweiderin (1968) kokonaisfosforipitoisuuteen perustuva 













Naiden luokitusten perusteella Liminganlahti kuuluu mesotro-
fiseen tai eutrofiseen luokkaan, mikali tarkastellaan loppu-
kesaa, jolloin fosforilla on merkitysta kasviplanktonin kas-
vun rajoittajana. Eri kuormitusvaihtoehtojen aiheuttamien 
muutosten tarkasteluun tallainen luokitus ei ole kuitenkaan 
riittavan herkka. 
Etenkin humusvesien luokittelu kokonaisfosforipitoisuuden pe-
rusteella on hankalaa siita syysta, etta kasviplanktonille 
kayttokelpoisen fosforin osuutta kokonaisfosforista ei tunne-
ta. Levat kykenevat jossain maarin kayttamaan hyvakseen liu-
koisia orgaanisia fosforiyhdisteita, mutta luonnonolosuhteis-
sa ne eivat liene kilpailukykyisia bakteereiden kanssa. Jois-
sakin tutkimuksissa (mm. Prakash ym. 1973) on humusaineiden 
havaittu stimuloivan kasviplanktonin kasvua. Hyv~risen (1965) 
mukaan on humukseen adsorboitumisen vaikutus ravinteiden kayt-
tokelpoisuuteen naennaista, koska adsorboituneiden ja vapai-
den ionien valilla vallitsee tasapaino. Kun vapaita ravinne-
ioneja kuluu, vapautuu pidattyneina olleita niin suuri maara, 
etta adsorptiotasapaino jalleen saavutetaan. Mikali tama pi-
taa paikkansa, edistaisi humus fosforin pysymista kierrossao 
Kuvattaessa kasviplanktondynamiikkaa matemaattisesti otetaan 
kasviplanktonbiomassan muutosnopeuteen vaikuttavista tekijois-
ta yleensa huomioon kasviplanktonin kasvu, respiraatio ja va-
joaminen. Kasvunopeuskerroin voidaan olettaa kasvua eniten 
rajoittavan ravinteen ja lampotilan funktioksi. Kasviplankton-
biomassan saatelya ei kuitenkaan tunneta tarkasti vesistoissa, 
joissa ravinnepitoisuudet ovat hyvin korkeita. Kasviplanktonin 
dynaamiseen kuvaamiseen ei tassa tapauksessa ole tarkoituksen-
mukaista pyrkia myoskaan siksi, ettei fosfori nayta alkukesal-
la olevan tarkein kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne ja 
ettei kayttokelpoisen fosforin osuutta kokonaisfosforista tun-
neta. Fosforipitoisuuden merkitysta loppukesan kasviplankton-
biomassan muodostumisessa voidaan se sijaan arvioida muilla 
keinoin. Veden kokonaisfosfori- ja klorofylli a -pitoisuuden 
valista riippuvuutta voidaan selvittaa regressioanalyysin avul-
la. Dillon ja Rigler (1974) ovat havainneet kevattayskierron 
aikaisen kokonaisfosforipitoisuuden ja kesan keskimaaraisen 
klorofylli a -pitoisuuden valilla seuraavan riippuvuuden: 
lnCHL = 1,449 lnP - 2,616 spr (6) 
CHL = kesan keskimaarainen klorofylli a -pitoisuus (pgl-1 ) 
P = kevattayskierron aikainen kokonaisfosforipitoisuus spr 1 (pgl- ) 
Carlson (1977) on saanut heina-elokuun hetkellisten klorofyl-
li a - ja kokonaisfosforipitoisuuksien valille vastaavaa muo-
toa olevan yhtalon: 
lnCHL- 1,449 lnP- 2,442 (7) 
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Liminganlru1den aineistoon sovitettuna saatiin seka tata muo-
toa oleva etta lineaarinen regressio erittain merkitsevaksi. 
Molemmissa regressiomalleissa on klorofylli a - ja kokonais-
fosforipitoisuuden valinen riippuvuus jyrkempi heina-syyskuun 
aineistolla kuin touko-syyskuun aineistolla laskettuna. Tama 
saattaa osittain johtua kasviplanktonin klorofylli a -pitoi-
suuden muuttumisesta kesan aikana, mutta sen voidaan myos kat-
soa tukevan minimiravinnetarkastelun tulosta, jonka mukaan 
fosforin merkitys rajoittavana tekijana kasvaa loppukesalla. 
Regressioyhtalot on esitetty taulukossa 7. 
Taulukko 7. Klorofylli a- ja kokonaisfosforipitoisuuden 
valiset regressioyhtalot. 
Regressioyhtalo Aika- Aineiston Korrelaatio-
jakso koko kerroin 
CHL = 0' 13 p + 1 '24 V-IX 60 0,510*** 
lnCHL = 1 '16 lnP - 2,73 II II 0,663*** 
CHL = 0,34 p - 4,70 VII-IX 34 0,872*** 
lnCHL = 1, 57 lnP - 4,12 1l If 0,762*** 
Loppukesan klorofylli a -pitoisuuden ennustamisessa kaytet-
tiin lineaarista regressiomallia, koska sen korrelaatioker-
roin on suurempi kuin logaritmisen. Regressiosuora on esi-
tetty kuvassa 14. Eri kuormitusvaihtoehdoille saadut keski-
maaraiset kokonaisfosforipitoisuudet loppukesalla on taulu-
kossa 8 muutettu lineaarisen regressiomallin avulla vastaaviksi 
klorofylli a -pitoisuuksiksi. 
Kuormitusvaihtoehtojen I ja IV valinen klorofylli a -pitoi-
suusero elementissa L1 on 2,4 fgl-
1 . Vastavirtaaman merki-
tysta Liminganlahden pohjukan rehevyyden kannalta osoittaa se, 
etta klorofylli a -pitoisuus kasvaisi vastavirtaaman puuttu-










y = -4.70 + 0.34 X 
p < 0.001 
0 
0 
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Kuva 14. Klorofylli a - ja kokonaisfosforipitoisuuden vali-
nen riippuvuus Liminganlahdella heina-syyskuussa. 
Taulukko 8. Heina-syyskuun keskimaaraiset kokonaisfosfori-
ja klorofylli a -pitoisuudet(~gl- 1 ) eri kuormitusvaihtoehdolla. 
Vaihtoehto Elementti 
L1 L2 L3 
p CHL p CHL p CHL 
I 33 6,5 23 3' 1 19 1 '8 
II 34 6,9 23 3' 1 19 1 '8 
III 37 7,9 25 3,8 20 2 '1 
IV 40 8,9 26 4' 1 20 2' 1 
II ilman vasta-
virtaamaa 5/+ 1 3 ~ 7 28 4,8 19 1 '8 
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Vesiston rehevyystason arvioimiseksi klorofylli a -pitoisuu-
den perusteella on esitetty erilaisia luokituksia. Sakamoto 






0,3 - 2,5 
1 - 15 
5 - 140 
Dobson (1981) on jakanut vesistot kesan klorofylli a -pitoi-







0,0 - 0,7 
0,7 - 2,0 
2,0 - 6,0 
6,0 - 18 
> 18 
Elementissa L1 ilmentavat kaikkia kuormitusvaihtoehtoja vas-
taavat loppukesan klorofylli a -pitoisuudet mesotrofiaa tai 
eutrofiaa. Elementin L
3 
loppukesan klorofylli a -pitoisuudet 
sijoittuvat oligotrofiseen luokkaan kaikilla tutkituilla vaih-
toehdoilla. 
Edella on kasitelty ainoastaan fosforipitoisuuden ja kloro-
fylli a -pitoisuuden valista riippuvuutta, jolloin perustuot-
tajista vain planktonlevat on otettu huomioon. Liminganlah-
della on kuitenkin myos makrofyyteilla ja oletettavasti peri-
fytonilla huomattava merkitys perustuotannossa. Niiden osuu-
desta tai biomassasta ei ollut kaytettavissa tietoja. Ylei-




- Tyrnavanjoen juoksutuksen muuttaminen siten, etta kevat-
tulvan aikana varastoidut vedet juoksutetaan joko valitto-
masti tulvan jalkeen tai tasaisesti kesan aikana ei vaiku-
ta Liminganlahden rehevyystasoon, koska juoksutusmuutos 
molemmissa tapauksissa on merelta tulevaan laimentavaan 
virtaukseen nahden hyvin pieni. 
- Tyrnavanjoen fosforipitoisuuden kohoaminen realistisissa 
rajoissa ei myoskaan vaikuta ratkaisevasti Liminganlahden 
rehevyystasoon, mikali lahden virtausolosuhteet pysyvat 
muuttumattomina. 
- Mikali virtaus lahdella heikkenee, on seurauksena lahden 
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Epaorgaanisen typen ( ) j fosforin (PO~_-P) pi toisuudet ja 
suhteet 1iminganlahden elementeissa kesina 1975 ja 1981. 
Vuosi Paiva Elementti P04-P Nm/P04-P 
pgl-1 pgl -1 
1975 1 5. 5. 51 46 14 
1') 645 51 13 
c:_ 
551 20 28 
17.6. 11 133 17 8. 
12 134 28 5 
13 106 18 6 
22.7. 11 165 8 21 
12 185 8 23 
13 
18.8. 11 147 2 74 
12 152 0 r_..>O 
13 1 





1981 8.6. 11 118 27 4 
13 60 7 9 
1 5. 7. 11 13 11 1 
1-r 
) 
6 23 0,3 
17.8. 11 94 16 6 
12 27 3 9 
L_, 20 1 20 
) 


